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Abstrakt
Tématem této diplomové práce je návrh provozu výstavních sálů budovy Rudolfina. První část práce
se zabývá technologiemi v klimatizaci, jejich rozdělením a definicemi. Další část se týká přímo budovy
Rudolfina začínající historií technologií v budově až po nová technická řešení zaměřená na energetické
úspory.
Summary
This diploma thesis deals with the design of operations of the exhibition halls in Rudolfinum building.
First part describes technologies in air conditioning, the classification and definitions. Another part is
about the building itself. It starts with history of technology in the building and continues with new
technical solutions focused on energy savings.
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Přehled základních veličin
Označení Jednotky Název
EER [−] Chladící faktor








P [kW ] Příkon
Q [kW ] Výkon
Re [−] Reynoldsovo číslo
T [K] Teplota
ϕ [%] Relativní vlhkost






tr [°C] Střední radiační teplota






s [−] Stínící součinitel
M [kg/s] Hmotnostní průtok
Φ [−] Teplotní faktor
ψ [−] Vlhkostní faktor
Úvod
V rámci mezinárodní aktivity pro podporu a rozvoj energetických služeb přijal Evropský parlament
směrnici 2012/27/EU o energetické účinnosti. Tato směrnice, na kterou navazuje Národní akční plán
energetické účinnosti ČR (online přístupný na serveru Ministerstva průmyslu a obchodu [7]), popisuje
opatření pro zvyšování energetické účinnosti s cílem dosánout úspory energie od distribuce až po konečné
využití. Celý plán reaguje na stoupající požadavky na komfort v budovách a celkový růst spotřeby energie
a snaží se snížit dopady na životní prostředí tím, že si klade cíle snížit emise skleníkových plynů, zvýšit
podíl energie z obnovitelných zdrojů a zvýšit energetickou účinnost.
V této práci řeším vliv nákladů na provoz výstavních sálů Rudolfina z pohledu optimalizace stávajících
a návrhu nových technických řešení pro snížení spotřeby energií budovy. V teoretické části se zabývám
zařízeními a technologiemi potřebnými pro danou problematiku. V analytické části jsem musel nejprve
vyřešit výpočet tepelných zisků a ztrát, které jsou hlavně v letním období výrazně ovlivněny solárními
zisky, neboť výstavní sály mají velkou prosklenou plochu. Celkem jsem výpočtově nasimuloval tři stavy:
letní, zimní a přechodné období. Celoročně je ve výstavních sálech požadavek na splňování přesných
parametrů vnitřního vzduchu pro technologii náročný (Klimatizační zařízení navrhujeme na extrémní
podmínky, které nastanou jen na pár dní v roce, ale systém je musí být schopen zvládnout.). Podmínky ve
výstavních sálech jsou následující: teplota musí být 21±1 °C a měrná vlhkost vzduchu 7, 3−9, 1 g/kgsv.
Nová technická řešení v budově Rudolfina se od roku 2014 provádějí metodou EPC. EPC neboli
Energetické úspory se zárukou se uplatňují tak, že investice do energeticky úsporných opatření jsou po
realizaci rekonstrukce po určitou dobu spláceny z úspory nákladů na provoz.
Po nasimulování provozních podmínek a výpočtu potřeby energií pro daná zařízení, je dalším krokem
výpočtový model aplikovat na skutečná data, která jsou díky projektu EPC dlouhodobě a podrobně
zaznamenávána. Z vypočtených dat vychází potřeba tepla a chladu na provoz vybrané části objektu
(referenční sál). Po zjištění provozních stavů je dalším krokem návrh dalších technických řešení, která




Je charakterizován chemickými, fyzikálními a biologickými činiteli, kterými hodnotíme stav prostředí.
1 Vnitřní prostředí
Vnitřní prostředí musí splňovat požadavky hygienické, bezpečnostní a technologické, které charakteri-
zujeme pomocí tepelných a vlhkostních velčin. Cílem těchto požadavků je splnit optimální podmínky
pro lidský organismus. Tyto podmínky jsou definovány pomocí tepelné pohody.
1.1 Relativní vlhkost vnitřního prostředí
Relativní vlhkost φ[-] uvádí velikost nasycení vzduchu vodními parami. Ovlivňuje tepelně vlhkostní vlast-
nosti konstrukce. Pro výpočtové simulace používáme tabulkové hodnoty podle normy ČSN 730540.
Většinou se jako optimální uvádí hodnota 50% (běžné prostory a prostory s přirozeným větráním). Na-
řízení vlády č. 361/07 uvádí hodnotu 30 % až 70 % celoročně. Aby ve vnitřních prostorech neklesala v
zimním období relativní vlhkost pod 30 %, je třeba ve většině připadů zajistit vlhčení vzduchu. V létě





kde pv je hmotnostní koncentrace vodních par ve vzduchu a pvs je hmotnostní koncentrace sytých
vodních par při stejné teplotě. Pokud je vzduch nasycená vodní parou, pak hodnota ϕ = 1 (nenasycený
má hodnotu ϕ < 1). Tlak sytých vodních par se mění v závislosti na teplotě.
Obrázek 1: Závislost tlaku syté vodní páry na teplotě [4]
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1.2 Teplota
1.2.1 Střední radiační teplota
Střední radiační teplota tr [K] stěn místností je myšlená rovnoměrná společná teplota všech ploch
v prostoru, při níž by byl přenos tepla z těla sáláním stejný jako ve skutečnosti. Měříme ji kulovým




ϕi T 4i [K] (2)
kde ϕi [−] je součinitel osálání povrchu vůči i-té stěně a Ti [K] je termodynamická teplota povrchu
i-té stěny.
1.2.2 Operativní teplota
Operativní teplotu to [K] využíváme pro posouzení současného účinku konvekce a sálání na člověka.
Zavedení operativní teploty poskytuje zjednodušení, kdy vliv teploty vzduchu a střední radiační teploty
hodnotíme jednou veličinou. Je definována jako teplota černého uzavřeného prostoru, ve kterém by tělo
sdílelo konvekcí a sáláním stejné množství tepla jako ve skutečném prostředí.
to =
αk ta + αs tr
αk + αs
[K] (3)
kde ta [K] je teplota vzduchu a tr [K] je střední radiační teplota.
1.2.3 Výsledná teplota
Výslednou teplotu tg [K] měříme kulovým teploměrem. Po ustálení je tepelný tok do kulové baňky z
vnějšího prostředí roven tepelnému toku konvekcí z povrchu koule do prostředí.
Obrázek 2: Kulový teploměr [5]
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2 Vnější prostředí
Podmínky vnějšího prostředí se mění v závislosti na denní a roční době a na zeměpisné poloze a podnebí.
Tyto podmínky pak dále ovlivňují i prostředí vnitřní.
2.1 Relativní vlhkost vnějšího prostředí
Relativní vlhkost vnějšího vzduchu ϕe [−] je ovlivněna mnoha faktory. Mezi ně patří intenzita vodních
srážek, zeměpisná poloha nebo blízkost vodní plochy. V letním období je relativní vlhkost nízká a
nejvyšších hodnot naopak dosahuje v období zimním.
2.2 Teplota venkovního vzduchu
Teplota venkovního vzduchu s nadmořskou výškou klesá. Blízko povrchu je ovlivněna intenzitou sluneční
radiace, která je absorbována zemským povrchem a konvekcí předávána do okolí. V letním období je
teplota vzduchu ve výšce 10 m nad povrchem o 1 °C nižší než ve výšce 1 m nad povrchem. Na obrázku 3
jsou patrné průměrné průběhy teplot pro jeden letní den, jeden zimní. Na obrázku 4 jsou vidět průměrné
teploty pro Prahu zobrazené do celého roku.
Obrázek 3: Průměrný průběh teploty venkovního vzduchu v červenci (vlevo) a v lednu (vpravo) od roku
1980 do současnosti. [14]
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Obrázek 4: Průměrné teploty vzduchu v Praze. Horní křivka popisuje průměrné nejvyšší teploty a spodní
křivka popisuje průměrné nejnižší teploty od roku 1980 po současnost. [14]
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3 Solární zisky
Pro správné hodnocení provozu budovy je nutné správně určit její energetickou bilanci. Jedním z ener-
getických zdrojů je i sluneční energie od slunce přicházející do budovy ve formě elektromagnetického
záření, to je částečně odraženo a pohlceno, popřípadě projde skrz zasklení. Ta část, která projde skrz,
se přemění na teplo.
Výpočet solárních zisků je důležitý z hlediska dimenzování zdrojů chladu a tím k dodržení hygienic-
kých norem dodržením tepelné pohody prostředí.
3.1 Sluneční ozáření
Dříve označováno termínem intenzita sluneční radiace. Je určeno polohou objektu vůči slunci. Sluneční
ozáření může být přímé, způsobené přímým slunečním zářením, a nepřímé (difuzní), způsobené rozptylem
a odrazem přímého slunečního záření.
3.2 Výpočet teploty venkovního vzduchu
Pro výpočet je třeba znát maximální teplotu vzduchu v příslušném měsící te,max [°C], amplitudu kolísání
teploty venkovního vzduchu A [K] a sluneční čas τ [h].
te = te,max −A [1− sin (15τ − 135)] [K] (4)
měsíc 3 4 5 6 7 8 9 10
te,max [°C] 19 22 26,5 28,5 30 30 27,5 23,5
Tabulka 1: Doporučené hodnoty maximální teploty vzduchu [37]
3.3 Tepelná zátěž okny









a rozdílem teplot na obou stranách uvažované plochy.
Qo = UoSo (te − ti) [W ] (5)









, intenzitou difuzní sluneční radiace




, počtem oken no [−], stínícím součini-
telem s [−] a korekcí na čistotu atmosféry co [−].
Qor = [SosIoco + (So − Sos) Iod] s n0 [W ] (6)
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oblast venkovská průmyslová
co [−] 1,15 0,85
Tabulka 2: Korekce na čistotu atmosféry [37]
Stínící součinitel s [−] je bezrozměrná veličina, která je dána poměrem tepelného toku průsvitnou
plochou a tepelného toku standardním oknem při stejných světelných podmínkách sluneční radiace.
s = s1 s2 . . . sn [−] (7)




je dán šířkou zasklené části okna L [m], výškou zasklené části
okna H [m], odstupem vodorovné části okna od slunolamů f [m], odstupem svislé části okna od sluno-
lamů , délkou stínů v okenním otvoru od okraje slunolamů e1, e2 [m] a hloubkou okna d [m].





Obrázek 5: Oslunění oken [37]
Snížení tepelných zisků od oslunění akumulací tepla z dopadajících paprsků na stěny. Kde
M [K] je hmotnost obvodových stěn (bez vnější stěny), podlahy a stropu do kterých může probíhat
akumulace a ∆t [K] je maximální připuštěné překročení požadované teploty v klimatizovaném prostoru.
∆Q = 0, 05M ∆t [W ] (9)
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∆Q [W ] je snížení maximální hodnoty tepelných zisků od oslunění oken. Jako hodnotu hmotnosti
volíme poloviční tloušťky vnitřních stěn, stropu a podlahy. Pokud je stěna tlustší něž 160 mm, hodnota
už neroste. Uvažujeme tedy vždy 80 mm pro stěnu ≥ 160 mm. Pokud je na podlaze koberec, vliv
hmotnosti podlahy se sníží vynásobením hodnotou 14 .
Nyní získáme maximální hodnotu tepelných zisků radiací poníženou o akumulační složky do okolních






Přičemž hodnota n [−]je počet hodin provozu. Dále porovnáme výsledky a určíme hodnotu pro další
výpočty.
Qor,max −∆Q < Qor,m =⇒ pocˇı´ta´me s Qor,m (11)
Qor,max −∆Q > Qor,m =⇒ pocˇı´ta´me s Qor,max −∆Q (12)
Tepelné zisky stěnami mají na celkovou tepelnou zátěž malý vliv, který se více projevuje u lehkých
fasád nebo u stropů, nad kterými je přímo střecha atd.
Obrázek 6: Stěna vystavená slunečnímu záření [37]
Stěna na osluněné straně má vysokou povrchovou teplotu. Tepelný tok stěnou určíme:
he (te − ts) + ε l = he (tr − ts) (13)









, součinitel přestupu tepla na vnější




a součinitel poměrné tepelné pohltivosti pro sluneční radiaci ε = 0, 6 [−].
Lehké stěny (d ≤ 80mm) mají poměrně malou tepelnou kapacitu a prostup tepla stěnou je tedy
možno považovat za ustálený.
Qs = Us Ss (tr − ti) [W ] (15)
Jako rozdíl teplot uvažujeme rovnocennou sluneční teplotu venkovního vzduchu tr [°C] a teplotu
vnitřního vzduchu ti [°C] .




U středně těžké stěny (80 ≤ d ≤ 450mm) už musíme zohlednit kolísání teplot způsobené
nestacionárním vedením tepla.
Qs = Us Ss [(trm − ti) +m (trψ − trm)] [W ] (17)
V tomto případě se nám vzorec rozšíří o průměrnou rovnocenou sluneční teplotu vzduchu za 24 hodin
trm [°C] a rovnocennou sluneční teplotu v době o ψdřív trψ [°C]. ψ [−] je fázové posunutí teplotních
kmitů,
ψ = 32d− 0, 5 [−] (18)
m =
1 + 7, 6d
2500d
[−] (19)
kde d [m] je tloušťka stěny.
Těžké stěny (d ≥ 450mm) mají vysokou tepelnou kapacitu, takže můžeme zanedbat kolísání
teplot na vnitřním povrchu stěny.
Qs = Us Ss (trm − ti) [W ] (20)
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4 Transparentní tepelná izolace
Transparetní tepelná izolace je taková izolace, která propouští sluneční záření, ale zároveń jsou její
tepelné izolační vlastnosti srovnatelné s běžnými tepelně izolačními materiály.
4.1 Komůrkový polykarbonát
Komůrkový polykarbonát je termoplastický polymer vyznačující se nízkou hmotností, dobrou odolností
proti prasknutí a dobrou tepelnou odolností (od -100 °C do +120 °C). Naopak není příliš odolný proti
poškrábání. Vyrábí se ve formě desek, které je možné za studena do předepsaného poloměru dle výrobce
ohýbat. Desky je také možné tepelně tvářet.
Obrázek 7: Komůrkový polykarbonát [9]
4.2 Aerogel
Aerogel je pevná látka s velmi nízkou hustotou vyznačující se výbornými izolačními schopnostmi, jehož
99, 8 % objemu tvoří vzduch. Zbytek, to je 0, 2 % tvoří oxid křemičitý. Aerogel vzniká vysušením kapalné
složky (voda, ethanol) gelu tak, abychom zachovali polymerní síť oxidu (například oxidu křemičitého).
Jeho tepelná vodivost je λ = 0, 015− 0, 02 W/mK. Jeho nevýhodou je zatím vysoká cena.




Klimatizační systémy upravují teplotu, vlhkost a čistotu vzduchu a zajišťují jeho distribuci v objektu
za pomoci funkčních prvků. Řízení procesů úpravy vzduchu probíhá v závislosti na změně okrajových
podmínek (např.: vnitřní teplota nebo vlhkost). Klimatizaci rodělujeme na komfortní, to je taková, která
dbá na úpravu prostředí z hlediska dodržení hygienických podmínek pro pobyt osob a je vždy ve spojení
s přívodem čerstvého vnějšího vzduchu, a na technologickou, která dbá na úpravu ovzduší z hlediska
technologických procesů.
5 Rozčlenění klimatizačních systémů
5.1 Podle chladícího media
Klimatizační systému mohou být chladivové, vzduchové, vodní nebo kombinované. Systémy vzduchové
a kombinované mají zajištěnu dodávku čerstvého vzduchu systémovými vzduchovody. Jedná se tedy o
tzv. společnou distribuci chladu, tepla a čerstvého větracího vzduchu. U zbylých dvou systémů je přívod
čerstvého vzduchu zajištěn samostatně.
5.1.1 Chladivové systémy
Chladivový systém distribuuje do jednotlivých částí budovy teplo a chlad chladivovým potrubím. V
cílovém prostoru je systém zakončen chladivovým ventilátorovým konvektorem. Koncovým prvkem je
ventilátorový konvektor.
5.1.2 Vzduchové systémy
Vzduchový klimatizační systém distribuuje do jednotlivých částí budovy teplo a chlad vzduchovody. V
cílovém prostoru je systém zakončen výústkou nebo anemostatem. Tento způsob má největší nároky na
využití prostoru, neboť k dostatečnému průtoku vzduchu pro udržení tepelné pohody je třeba největších
dimenzí. Je to způsobeno tím, že vzduch je například oproti vodě špatným voditeč tepelné energie.




Tabulka 3: Měrná tepelná kapacita [18]
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5.1.3 Vodní systémy
Vodní systém distribuuje do jednotlivých částí budovy teplo a chlad vodním potrubím. V cílovém prostoru
je systém zakončen ventilátorový konvektor fan-coil nebo systémem akumulace tepla do stěn objektu
(např. chladicí stropy). V těchto konvektorech přechází teplo ze vzduchu v místnosti do chladiva a toto
teplo je dále odváděno pryč z místnosti.
5.1.4 Kombinované systémy
Tento systém využívá vzduch i vodu. Do prostoru je přiváděn čerstvý vzduch i chladící voda přímo ke
koncovým prvkům, které poté čerstvý vzduch o určené teplotě distribuují do okolního prostoru. Typickým
příkladem kombinovaného systému jsou indukční jednotky. Tento systém je zároveň z ekonomického
pohledu na provoz nejoptimálnější.
5.2 Podle počtu zón
Rozdělení podle počtu zón je na jednozónové klimatizační systémy, které většinou uplatňují v rámci
jedné zóně, což je jedna nebo více místností, které mají stejný charakter provozu a tepelné zátěže, a
na vícezónové klimatizační systémy, kde je větší počet místností s rozdílným charakterem provozu.
5.2.1 Jednozónový klimatizační systém
V jednozónovém klimatizačním systému dochází k úpravě vzduchu na stejné parametry pro jednu nebo
více místností o stejném charakteru provozu. Tento systém využívá jednu klimatizační jednotku, kterou
řídíme z daného prostoru, ve kterém snímáme například teplotu. Nejčastější použití jednozónového
systému je pro kinosály nebo divadelní jeviště a koncertní haly.
5.2.2 Vícezónový klimatizační systém
Sytém se využívá u budov s větším počtem místností ve kterých chceme dosáhnout rozdílných parametrů
vzduchu. Tento systém upravuje vzduch nejdříve centrálně, kde upraví jeho základní parametry (filtrace,
ohřev, chlazení a vlhčení), a poté jednotlivě v daných místnostech, kde jsou umístěny další zdroje chladu
a tepla, na kterých se dodatečně dopravuje teplota vzduchu podle specifických teplotních podmínek
(tepelná zátěž a preference uživatele) nastavením termostatu v místnosti.
5.3 Vlhký vzduch
Vlhký vzduch je směsí vzduchu suchého a vody ve stavu přehřáté nebo syté vodní páry, mlhy či jinovatky.
Veličiny, které určují vlastnosti vlhkého vzduchu, jsou teplota, entalpie, relativní a měrná vlhkost. Dále
ještě k určení stavu vlhkého vzduchu můžeme zmínit parciální tlaky přehrátých vodních par pv [Pa]
a parciální tlaky sytých vodních par pvs [Pa]. Parciální tlaky sytých par jsou funkcí teploty. O tlaku
vlhkého vzduchu pojednává Daltonův zákon:
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p = pa + pv [Pa] (21)
5.3.1 Suchý vzduch
je popsán stavovou rovnicí ideálního plynu:
paV = MaraT (22)
kde pa [Pa] je parciální tlak suchého vzduchu, Ma [kg] je hmotnost složky suchého vzduchu, ra =
287 J/kgK je měrná plynová konstanta a V [m3] je objem obou složek (suchého vzduchu a vodní
páry).
5.3.2 Vodní páry
jsou popsány stavovou rovnicí:
pvV = MvrvT (23)
kde pv [Pa] je parciální tlak vodních par, Mv [kg] je hmotnost vodních par, rv = 461 J/kgK je
měrná plynová konstanta a V [m3] je objem obou složek (suchého vzduchu a vodní páry).
5.4 Komponenty vzduchotechnické jednotky
Jednotka se skládá z ohřívače, chladiče, rotačního regeneračního výměníku, zvhčovače, ventilátorů a
filtrů. Ve vzduchotechnícké jednotce dochází k úpravám teploty a vlhkosti vzduchu. Jednotlivé kompo-
nenty dále popisuji v dalších odstavcích.
Obrázek 9: Schéma modelu VZT jednotky [33]
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5.4.1 Filtry
Tuto kvalitu zajišťují filtry. Filtry se dělí do tříd na hrubé G1 - G4, jemné F5 - F9 a na filtry s vysokou
účinností HEPA značené H10 - H14 a ULPA označené U15 - U17.
Nejpodceňovanějším problémem v provozu bývá nedodržování řádných servisních lhůt, kdy je třeba
filtry vyměňovat.
5.4.2 Klapky
Klapky nám pomáhají řídit průtoky vzduchu vzduchotechnickým potrubím. Přívodní a odvodní klapky
zajišťují uzavření jednotky k ochraně proti vniknutí vzduchu podnulového a zamrznutí vzduchotech-
nického zařízení. Nacházejí se v každé jednotce a zajišťují uzavření průtoku vzduchu jednotkou v mo-
mentě, kdy není zapnutý ventilátor. Další klapky nacházející se ve vzduchotechnické soustavě jsou
klapky regulační sloužící k regulaci průtoku vzduchu potrubím. Ovládány mohou být mechanicky nebo
servopohonem.
Pokud jednotka pracuje s oběhovým vzduchem, nachází se v jednotce i klapka směšovací, která řídí
poměr smíchání vzduchu. Ve směšovací komoře se v požadovaném poměru směšuje vzduch venkovní a
oběhový. Požadovaný stav po smíchání je dán tepelnou a vlhkostní bilancí.
Obrázek 10: h-x diagram, směšování [34]
Ma1x1 +Ma2x2 = (Ma1 +Ma2)x1 (24)
Kde Ma [kg/s] jsou hmotnostní průtoky suchého vzduchu (proudu 1 a 2) a x [g/kgsv] je měrná
vlhkost (proudu 1 a 2).
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5.4.3 Ohřívač
K ohřevu vzduchu dochází ve výměníku pomocí teplonosné látky nebo elektricky. Teplonosnou látkou
může být voda, pára nebo kondenzující páry chladiva. Změna probíhá za konstatní měrné vlhkosti.
Obrázek 11: h-x diagram, ohřev [34]
Výkon ohřívače Qch [W ] je dán hmotnostním průtokem suchého vzduchu Ma [kg/s]a rozdílem
entalpií h [J/kg].
Qoh = Ma(h2 − h1) [W ] (25)
5.4.4 Chladič
V závislosti na probíhající kondenzaci se jedná o chlazení suché nebo mokré.
Mokré chlazení neboli chlazení s kondenzací vodních par probíhá tehdy, je-li teplota chladiče tch
nižší než teplota rosného bodu vzduchu tR. Při tomto procesu klesá měrná vlhkost.
tch < tR




Obrázek 12: h-x diagram, chlazení [34]
Chladící výkon Qch [W ] je dán hmotnostním průtokem suchého vzduchu Ma [kg/s]a rozdílem
entalpií h [J/kg].
Qch = Ma(h2 − h1) [W ] (26)
5.4.5 Zvlhčovač
Vlhčení parou je momentálně nejpoužívanější metodou vlhčení vzduchu v klimatizaci. Změna stavu
je dána nárůstem měrné vlhkosti a téměř konstantní teplotou. Přiváděná pára má sice vyšší teplotu než
vzduch, ale množství vzduchu je mnohem větší. Spotřeba vody (páry),
Ms = Ma(x2 − x1) [kg/s] (27)
Vlhčení vodou probíhá za konstantní entalpie při odpařování vody z vodní hladiny. Při vlhčení vodou
je teplo k odpaření vody odebíráno okolnímu vzduchu (měrná vlhkost vzduchu roste a jeho teplota
klesá).
Mw = Ma(x2 − x1) [kg/s] (28)
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Obrázek 13: h-x diagram, vlhčení [34]
5.4.6 Ventilátor
Ventilátor v klimatizačním zařízení plní funkci distribuce vzduchu do větraného prostoru. Podmínkou
proudění vzduchu je, aby ventilátor překonal tlakové ztráty vzduchotechnické jednotky a vzduchotechnic-
kých rozvodů. Ventilátory musí být v soustavě umístěny do pružného uložení, aby se chvění nepřenášelo
do potrubní sítě a pak dále do okolního prostoru. Regulování průtoku vzduchu se dá docílit škrcením,
obtokem nebo změnou otáček, což je oproti předchozím způsobům energetický výhodnější způsob.
Regulace změnou otáček se dá docílit následujícími způsoby:
• Pomocí víceotáčkových motorů (skoková regulace).
• Pomocí regulace kmitočtu frekvenčními měniči (plynulá regulace).
• Pomocí EC motorů (elektronicky komutované (z toho zkratka EC) synchronní motory)
Ventilátory se dále dělí podle konstrukce na axiální a radiální (dále na nízkotlaké, středotlaké a vyso-
kotlaké).
Obrázek 14: Ventilátor axiální (vlevo) a radiální (vpravo) [13]
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5.4.7 Zpětné získávání tepla pomocí rotačního regeneračního výměníku
Zpětné získávání tepla je mechanismus využívající odpadního tepla obsaženého v odváděném vzduchu
pro předehřev vnějšího vzduchu. Přenos tepla probíhá ve výměníku přes teplosměnnou plochu. Regene-
rační výměníky fungují na principu předávání tepla z odváděného vzduchu do akumulační hmoty a z ní
se pak teplo uvolňuje do přiváděného venkovního vzduchu.
Obrázek 15: Zpětné získávání tepla [21]
Pro výpočet zpětného získávání tepla se používá tzv. teplotní faktor, který vyjadřuje účinnost zpět-





U zařízení, která umí zpětně získávat vlhkost, můžeme analogicky zapsat vlhkostní faktor. Opět lze







Zdroje tepla a chladu
6 Kompresorové zdroje tepla a chladu
Aby mohl klimatizační systém v letním období plnit svojí funkci, potřebuje zdroj chladu. Zdroje chladu
můžeme založit buď na principu chladivového oběhu, nebo na dalších alternativních způsobech chlazení
využívajících chlad z prostředí. Chladivový kompresorový oběh se skládá z kompresoru, výparníku, škr-
tícího ventilu a kondenzátoru. V tomto běhu nastávají čtyři základní změny, které popisuji v následující
sekci.
6.1 Kompresorový chladivový oběh
Kompresorový chladivový oběh je uzavřený okruh, ve kterém proudí chladivo. Skládá se z kompresoru,
kondenzátoru, expanzního ventilu a výparníku.
Obrázek 16: Schéma chladícího okruhu [24]
• Komprese
Kompresor odsává chladivo z výparníku a stlačuje ho.
• Kondenzace
V kondenzátoru se ochlazují a zkapalňují stlačené páry chladiva.
• Škrcení
Chladivo při průchodu expanzním ventilem mění své skupenství z kapalného na plynné.
• Výparník
Odebírá teplo z chlazeného prostoru.
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Obrázek 17: p-h diagram [24]
Na obrázku 17 vidíme, že v prvním kroku dochází k násátí chladiva v plynném stavu (v bodě 1).
Poté kompresor stlačováním zahřeje páry (bod 2). Přehřátá pára poté vstupuje do kondenzátoru, kde
dochází k ochlazení a ke kondenzaci při konstantní teplotě TC . V podlední části kondenzace je chladivo
podchlazeno (bod 3). Poté je v expanzním ventilu tlak prudce snížen (bod 4). Tím dále docházi k varu
(vypařování) při teplotě TE . Teplo pro vypařování je přiváděno z okolního prostoru, který tím chladíme.
6.1.1 Kondenzátor
Kondenzátor ochlazuje páry chladiva a tím dochází k jejich zkapalnění.
Obrázek 18: Proces kondenzace [24]
Na obrázku 18 vidíme, že v bodě A vstupuje do kondenzátoru chladivo ve formě páry. Zde dochází
k ochlazování a v místě A’ začíná chladivo kondenzovat za konstantní teploty TC . V bodě X už se
všechno chladivo nachází v kapalném stavu. Kapalině je ještě dále odebíráno teplo a dochází tak k
jejímu podchlazení. Kondenzátor je umístěn například na vnějšku budovy. Venkovní vzduch procházející
kondenzétorem odebírá teplo a ohřívá se z teploty T1na teplotu T2.
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6.1.2 Škrtící ventil
Reguluje výstupní přehřátí par chladiva z výparníku. Chladivo průchodem přes ventil mění kapalné sku-
penství na plynné. Dochází k rychlému rozpínání a poklesu teploty. Abychom ochránili kompresor, je
nutné chladivo přehřívat, abychom měli jistotu, že dojde k odpaření chladiva před vstupem do kompre-
soru. Pokud by se do kompresoru dostalo chladivo v kapalném stavu, došlo by zahřátím chladiva k jeho
vypaření a tím by došlo ke skokovému navýšení objemu chladiva. Tento objem by byl mnohem větší,
než kompresor nasává v normálním stavu, kdy je chladivo už v plynném stavu nasáváno. Takto se může
kompresor přetěžovat, a snižuje se tím, v závislostí na danných podmínkách někdy velmi výrazně, jeho
životnost.
6.1.3 Výparník
Využívají se pro přenos tepla z chlazeného prostoru. Pro zvýšení účinnosti prostupu tepla do chladiva
se většinou využívá nucená konvekce pomocí ventilátorů. Vzduch se průchodem přes výparník ochazuje
a odvlhčuje. Kondenzát je odváděn.
6.1.4 Kompresor
Kompresor nasává chladivo z výparníku ve formě páry a stlačuje ho a tím i zahřívá. Využivají se kom-
presory těchto konstrukcí:
• Pístový - pro malé výkony
• Rotační typu Scroll - malé až střední výkony
• Rotační šroubové - pro velmi velké výkony
6.2 Tepelné čerpadlo
Obrázek 19: Schéma okruhu tepelného čerpadla [11]
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Tepelné čerpadlo slouží k získávání nízkopotenciálního tepelnou energii uloženého v okolním prostředí
(země, voda, vzduch). Teplo nelze přívádět do objektu přímo, protože nedosahuje dostatečné teploty.
Toto teplo lze ovšem při dodání práce v okruhu tepelného čerpadla využít. K tomu dochází tak, že
přivádíme ochlazovanou látku do výparníku, ve kterém dochází k odnímání tepla této látce vypařujícím
se chladivem a tím teplota ochlazené látky klesá. Vypařování probíhá při nízkém vypařovacím tlaku a
teplotě. Páry chladiva jsou poté kompresorem odsávány z výparníku a stlačeny na tlak, při kterém dojde
ke kondenzaci v kondenzátoru (páry se v kondenzátoru ochladí a zkapalní).
Pro posouzení energetické náročnosti získávání nízkopotenciálního tepla byl zaveden pojem topný









kde Qt [W ] je tepelný výkon tepelného čerpadla, Qch [W ] je chladící výkon a Pel [W ] elektrický
příkon tepelného čerpadlo.
7 Alternativní zdroje chladu
Alternativní chlazení je chlazení takové, které využívá chlad z okolního prostředí.
7.1 Řeka zdrojem chladu
Výhodou je poměrně nízká teplota vody v letních měsících.
Vodu lze použít pro přímé chlazení, ale vždy odebíráme teplo objektu přes výměník bez použití
kompresoru - objekt má svůj vlastní okruh. Přímé chlazení lze nejlépe využívat v přechodném období,
kdy není potřeba chladu tak vysoká.
Čerpání vody musí být vždy povoleno od správce vodoteče a provozovatel musí zajistit nezhoršení
kvality říční vody, především s ohledem na její teplotu (kdyby došlo k velkému ohřátí vltavské vody,
následoval by k úhynu živočichů). Na straně říčního okruhu je potřeba nezanedbávat číštění výměníku,
který se zanáší v závislosti na kalnosti říční vody a dalších příměsí.
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7.2 Noční chlazení
Obrázek 20: Noční chlazení [8]
Jedná se o chlazení nízkoenergetické, které využívá rozdílu nočních a denních teplot k distribuci chlad-
nějšího vzduchu do budovy v nočních hodinách. Proudící chladnější vzduch odebírá tepelnou energii
uloženou ve stěnách budovy. Podmínkou je akumulační schopnost stěn. Většinou se využívá u starších
budov. Další podmínkou je dobrá provětratelnost budovy.
Noční chlazení může být přirozené nebo nucené. Takováto technologie je schopna v našich klimatic-
kách podmínkách snížit teplotu prostoru až o 3 Kelviny při odvodu 20 až 30 W/m2K. Noční chlazení
se využívá nejlépe tam, kde můžeme v nočních hodinách chladit vzduchem, který svojí nízkou teplotou
nesplňuje požadavky na tepelnou pohodu člověka (v Praze noční teplota po většinu roku klesá pod
15 ◦C). Proto není účinnost tohoto systému tak veliká v objektech, kde by se osoby nacházely i v
době, kdy by probíhalo chlazení. Nemohli bychom totiž využít dostatečně nízkou teplotu protékajícího
vzduchu a nedosáhli bychom tak dobré účinnosti z hlediska ochlazení prostoru i v závislosti na spotřebě
elektrické energie pro distribuci vzduchu pomocí ventilátorů v případě nuceného nočního větrání.
Obrázek 21: Průměrné denní teploty v Praze na přelomu července a srpna od roku 1980. Středoevropské





8 Energy Performance Contracting
Neboli Energetické úspory se zárukou (EPC) se uplatnují tak, že investice do energeticky úsporných
opatření jsou po realizaci rekonstrukce po určitou dobu spláceny z úspory nákladů na provoz. Spotřebitel
energie nemusí předem vynaložit prakticky žádný kapitál. Tato metoda financování byla použita v
Rudolfinu při jeho poslední rekonstrukci.
8.1 Legislativa
V rámci mezinárodní aktivity pro podporu rozvoje energetických služeb přijala Evropská unie v roce 2006
Směrnici Evropského parlamentu a Rady 2006/32/ES o energetické účinnosti u konečného
uživatele a o energetických službách. V této směrnici jsou vysvětleny pojmy z oblasti úspor energie
a specifikovány cíle a nástroje, jak těchto úspor dosáhnout. Vytyčený cíl bylo snížení průměrné spotřeby
energie mezi lety 2002 až 2006 o 9 % do období let 2008 až 2016.
Nejnovější směrnice Evropského parlamentu a Rady 2012/27/EU o energetické účinnosti
(EED) je z roku 2012. Je dostupná na webových strákách Ministerstva průmyslu a obchodu a předsta-
vuje národní akční plán energetické účinnosti (NAPEE), který popisuje opatření pro zvyšování energe-
tické účinnosti s cílem dosáhnout úspory energie od distribuce až po konečné využití.
8.2 Financování
Financování je většinou zajišťováno třetí stranou. Za účinnost řešení se zaručuje dodavatel a přebírá
na sebe i většinu rizik. Jeho honorářem za úpravy objektu je předem dohodnutá část ušetřených peněz
díky úsporným opatřením.
Hlavní rysy odlišující metodu EPC od jiných služeb:
• Z dosažených úspor na provozních nákladech je splácena investice do provedených opatření.
• Dodavatel smlouvou ručí za sjednanou výši úspořené energie.
• Dodavatel přebírá část rizik spojených s realizací.
Dodavatel je firma zabývající se komplexními službami spojenými s úsporami energie. Jsou to projekční,
technické, inženýrské, manažerské a většinou i finanční služby. Dodavatelská firma je za své služby
placena z dosažených úspor.
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8.3 Úsporná opatření
Úsporná opatření berou v úvahu všechny oblasti, kterými lze dosáhnout energetických úspor. Smlouva
má obvykle dobu platnosti 4 až 10 let, po kterou dochází k postupnému splácení projektu. Ten je vždy
přizpůsoben danému objektu a jsou v něm většinou obsaženy tyto služby:
• Energetická analýza.
• Návrh úsporných opatření pro snížení nákladů.
• Realizace a zprovoznění opatření.
• Zajištění financování projektu.
• Vyškolení obsluhy.
• Sledování dosažených výsledků dodavatelem.




Obrázek 22: Rudolfinum [10]
Rudolfinum bylo postaveno mezi lety 1876 a 1884 jako víceúčelová budova. V letech 1919 až 1934
sídlila v koncertní části budovy poslanecká sněmovna. Od roku 1940 začala koncertní část opět sloužit
svému původnímu účelu. Další rekonstrukcí si budova prošla v roce 1991 a v roce 2014.
Objekt se skládá z jenoho podzemního a čtyř nadzemních podlaží. Vnější obálka budovy je zděná
z kamenného, cihelného a smíšeného zdiva. Z hlediska tepelně-technických vlastností je nejslabším
článkem budovy její prosklená část střechy.
9 Původní stav před rekonstrukcí
9.1 Zdroj chladu
V objektu byl centrální zdroj chladu z roku 1991 vybavený dvěma chladícími jednotkami Trane. Jako
chladivo bylo použito dnes už legislativně nevyhovující R22.
Pro odvedení tepelné energie z chladících strojů byla využitá voda z Vltavy. V přechodném období
byla voda z Vltavy využívána pro přímé chlazení. Zařízení pro využití vltavské vody je umístěno v tzv.
jímacím objektu, kde jsou umístěna čerpadla vltavské vody a oddělovací výměník, který slouží pro přenos
energií z chladící vody do vltavské vody.
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Obrázek 23: Původní chladicí zařízení Trane
Chladicí výkon Chladící voda Chlazená voda Příkon EER Rozměry Váha
430 kW 28/34 °C 8/14 °C 98 kW 4,39 4x1,2x2 m 4500 kg
Tabulka 4: Technické údaje původního zařízení Trane [30]
9.2 Zdroje tepla
Objekt neměl vlastní zdroj tepla. Teplo bylo do objektu (strojovny vytápění a TV) dodáváno z plynové
kotelny umístěné ve vedlejším objektu ČVUT, po rekonstrukci tepelné techniky, vzduchotechniky a
chlazení, která proběhla v letech 1990 - 1992.
9.3 Vytápění
Otopná soustava je teplovodní dvoutrubková s teplotním spádem projektovaným 80/60 ºC a část níz-
koteplotní 53/48 ºC pro podlahové vytápění . Ve strojovně byla tříotáčková čerpadla. Žádné čerpadlo
nebylo vybaveno regulací otáček. Otopná tělesa jsou článková litinová.
9.4 Příprava teplé vody
TV byla v otopném období akumulována ve dvou bojlerech o objemu 2, 5 m3. Předehřev TV vodou z
kondenzátoru chladících strojů přes deskový výměník byl nefunkční. V letním období byla TV připravo-
vána elektrickým ohřevem topnou vložkou o příkonu 30 kW , umístěnou v jednom Bojleru.
10 Popis současné technologie
10.1 Zdroje chladu
V suterénu Rudolfina se nacházejí dva chladící stroje. Jeden stroj Trane 160 PE s chladícím výkonem
625 kW (CHJ2), a jeden stroj Trane 70 HE s chladícím výkonem 296 kW (CHJ1).
Pokud není třeba tepelné energie a teplota vltavské vody nepřekračuje 10 ◦C, pak je možné chladit
tzv. free coolingem (viz 10.1.3).
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10.1.1 CHJ1 - chladící stroj
Obrázek 24: Trane 160 PE
Chladicí výkon Chladící voda Chlazená voda Příkon EER Rozměry Váha
625 kW 24/30 °C 7/13 °C 107 kW 5,6 3,8x1,1x1,9 m 4115 kg
Tabulka 5: Technické údaje Trane 160 PE [30]
Na obrázku 25 vidíme provozní schéma zobrazující zapojení chladicího stroje. Voda se z Vltavy do
jímacího objektu dostává několik desítek metrů dlouhým kanálem a následně je její energie přes výmě-
ník přenášena do okruhu napojeném na kondenzátor chladicího stroje. Dále je chlad distribuován do
soustavy. Chladící stroj CHJ1 je provozován tehdy, pokud je potřeba chladu, ale teplota Vltavy je vyšší
než 18 ◦C.
Obrázek 25: Provozní schéma. Výroba chladu chladícím strojem CHJ1.
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10.1.2 CHJ2 - chladící stroj umožňující režim tepelného čerpadla
Obrázek 26: Trane 70 HE (CHJ2)
Chladicí výkon Chladící voda Chlazená voda Příkon EER Rozměry Váha
296 kW 24/30 °C 7/13 °C 55 kW 5,34 3,2x0,9x1,9 m 2510 kg
Tabulka 6: Technické údaje Trane 70 HE [30]
Dodaný chladící stroj CHJ2 (Trane 70 HE), umožnující provoz v režimu tepelného čerpadla, je v letních
měsících provozován i jako chladící stroj. Při porovnání tabulky 6 a tabulky 5 je však zřejmé, že je
provozování CHJ2 v režimu chladící stroj měně ekonomické než u CHJ1 (Trane 160 PE) též v režimu
chladící stroj. CHJ2 je provozováno jako chladící stroj především při nahrávání zvukových záznamů, kdy
menší stroj je menším zdrojem hluku.
Obrázek 27: Provozní schéma chladicího zařízení CHJ1 a CHJ2
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CHJ2 je možné provozovat i za současné potřeby tepla a chladu nebo když potřebu chladu nestačí
pokrýt chladící stroj CHJ1. Zařízení umí dodávat zárověň teplo a chlad přímo do soustavy. Tento
provozní stav byl neekonomický a v průběhu provozu bylo rozhodnuto, že zařízení takto provozováno
nebude. Zařízení je provozováno při současné výrobě tepla a chladu nepřímo, kdy je chlad dodáván přes
výměník vltavské vody v jímacím objektu (který pak slouží jako anuloid).
Obrázek 28: Zařízení CHJ2 v režimu tepelného čerpadla běží jako zdroj tepla pro objekt a současná
výroba chladu zařízením CHJ1 - chladící stroj.
41
10.1.3 Vltavská voda
Na následujícím obrázku vidíme provozní schéma zachycující chlazení přímo vltavskou vodou. Voda se z
Vltavy do jímacího objektu dostává deset metrů dlouhým kanálem a následně je čerpána přes výměník,
který odebírá tepelnou energii vodě z oběhového okruhu uvnitř budovy. Takto je ochlazená voda pak
dále distribuována do objektu Rudolfina. Spuštění přímého chlazení je ekonomicky výhodné při teplotě
vody ve Vltavě vyšší než 15 ◦C.
Obrázek 29: Provozní schéma. Výroba chladu pouze Vltavou.
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10.2 Zdroje tepla
Chladicí stroj Trane 70 HE lze provozovat i v režimu tepelného čerpadla. Při jmenovitých parametrech
uvádí výrobce topný výkon 279 kW o teplotě výstupní vody 60 ◦C.
Tepelné čerpadlo zajišťuje výrobu tepla v letním až přechodovém období, ve kterém není možné
získávat teplo z kotelny ČVUT. Podmínkou použití tepelného čerpadla je ovšem teplota vltavské vody
minimálně +4◦C. Při nižších teplotách Vltavy je zásobování teplem zajištěno ze sousední budovy ČVUT
viz následující odstavec.
10.2.1 Kotelna ČVUT
Primárním zdrojem tepelné energie je plynový kotel Henschel GK 2500 o výkonu 1630 kW (teplotní
spád 110/70 °C), který se nachází ve vedlejší budově Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské ČVUT.
Spouštění probíhá na vyžádání vedoucím směny velínu Rudolfina.
10.2.2 Tepelné čerpadlo (CHJ2)
Obrázek 30: Trane 70 HE
Topný výkon Kondenzátor Výparník Příkon COP Rozměry Váha
253 kW 55/60 °C 4/8 °C 83 kW 3,46 3,2x0,9x1,9 m 2573 kg
Tabulka 7: Technické údaje Trane 70 HE (TČ) [30]
Dodaný chladící stroj je provozován v režimu tepelného čerpadla za podmínek potřeby tepla objektu a
teploty ve Vltavě vyšší než 4 ◦C. Obrázek uvedený níže je základní schéma provozu chladícího stroje
v režimu tepelného čerpadla, kdy za bežných podmínek je energie odčerpávána z Vltavy přes křížový
výměník (Vltava 10/4°C, výměník 3/9°C). Následně je energie vložena do výparníku (9/3°C) tepelného
čerpadla a pomocí dodané elektrické energie do kompresoru tepelného čerpadla povýšena na teplotní
spád na kondenzátorové straně 49/55 ◦C.
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Obrázek 31: Provozní schéma. Zařízení CHJ2 v režimu tepelného čerpadla běží jako zdroj tepla pro
objekt a odebírá teplo z Vltavy.
10.2.3 Elektrická síť
V letních měsících je energie potřebná na ohřev TV dodávána pomocí elektrických topných patron v
zásobnících TV objektu Rudolfina.
10.3 Čerpadla a frekvenční měniče
Zajišťují provoz jednotlivých chladících systémů a systémů vytápění. Díky frekvenčním měničům je
možno regulovat otáčky a provozovat tak soustavu s vysokou účinností. Řízení otáček je realizováno na
základě diference tlaků a požadavků od jednotlivých systémů dle poloh otevření regulačních ventilů tzv.
regulace na „otevřený ventil“1. Čerpadla pro strojovny VZT jsou řízena dle tlakové diference jednotlivých
větví. Frekvenční měniče řídí otáčky čerpadel, která čerpají vltavskou vodu.
Obrázek 32: Strojovna
1Pokud je pro regulaci řízení otáček čerpadel a regulačních ventilů u otopných soustav použit systém, ve kterém jsou
známy velikosti signálů pro pohony regulačních ventilů a současně jsou regulovány otáčky čerpadel, regulují se otáčky
čerpadla podle potřeby regulačních ventilů. Je-li regulační ventil otevřen na 95 %, jsou otáčky čerpadla a tím i diferenční
tlak čerpadla tak velký, jak tento ventil právě potřebuje. Pokud by byl ventil otevřen např. na 50 %, má čerpadlo zbytečně




V levé části obrázku 33 vidíme strojovnu ve které se nachází vzduchotechnická jednotka. Vzduch po
průchodu vzduchotechnickou jednotkou pokračuje do zvlhčovače, který upravuje vlhkostní parametry
vzduchu a dále přes ohřívače je distribuován do klimatizovaných prostor.
V sále −3021− a −3019− se nacházejí otopná tělesa, proto je klimatizovaný vzduch přiváděn v
horní části místnosti. Výústky zajišťují přívod čerstvého vzduchu a pokud je potřeba chladu, pak je
vzduch i ochlazený. Otopná tělesa hradí tepelné ztráty.
V místnosti −3022− není žádná otopná soustava. Přivádím ohřátý vzduch, který hradí tepelnou
ztrátu.
Obrázek 33: Schéma vzduchotechnickeho zařízení s vyznačenými rozvody.
10.4.2 Vlhkost vzduchu
Stav vzduchu ve výstavních sálech měří čidla vlhkosti vzduchu. Informace z nich jsou předávány do
nadřazeného systému regulace.
V určitých místnostech probíhá monitoring stavu vlhkosti a jeho udržování na dané hodnotě. Aby
nedocházelo k odsávání vzduchu ze sledovaných prostor do chodeb, kde dochází k výraznému komí-
novému efektu v důsledku otevřených dělících dvěří a schodišť, jsou na spodky dveří umístěny těsnící
kartáče. Vlhčení je prováděno pomocí parních zvlhčovačů. Zároveň je upravena výustka VZT větrání
chodeb tak, aby bylo dosaženo rovnotlakého stavu v chodbách. Jemné doregulování vlhkosti ve sledova-
ných prostorách je provedeno regulací, kde je pro konkrétní prostory (dotčené VZT jednotky) stanoveno
maximální potřeba vlhčení a v jednotlivých prostorech je vlhkost jemně dokorigována teplotou. Na jedné
VZT větvi není možné dosáhnout výrazně odlišné vlhkosti pro konkrétní místnosti (vzhledem k tomu,
že se jedná o sklady nástrojů, jsou požadavky více méně stejné).
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10.4.3 Úprava vzduchu pro koncertní sál
Potřeba čerstvého vzduchu pro koncertní sál je řízena pomocí čidel CO2, díky kterým systém vyhodnotí
obsazenost a na jejím základě množství čerstvého vzduchu potřebného pro dodržení hygienických poža-
davků. Celá soustava vzduchotechnických zařízení reaguje na teplotu, vlhkost a obsah oxidu uhličitého
v prostoru.
Obrázek 34: Čidlo CO2 - umisťování na lustr sálu
10.4.4 Úprava vzduchu pro výstavní sály
Ve výstavních sálech je potřeba splňovat přesné parametry vzduchu. Teplota musí být 21 ± 1 °C a
měrná vlhkost vzduchu 7, 3− 9, 1 g/kgsv. K udržování tohoto stavu jsem nasimuloval 3 různé stavy viz
kapitola 11.
10.5 Tepelně technické vlastnosti
Budova Rudolfina má jedno podzemní a čtyři nadzemní podlaží. Je rozčleněna do kancelářských a
technických prostor a do dvou koncertních a několika výstavních sálů. Dále je tu dvorana, galerie nebo




























Stěny do půdy 0,75
Stropy do strojovny VZT 0,73
Podlahy do suterénu 0,69






Strop Dvořákovy síně je nesen konstrukcí z ocelových nosníků. Půda stropu je izolována třívrstvou
izolací. První vrstvou je parozábrana. Zbylé dvě vrstvy jsou z foukané PUR pěny2. Horní vrstva má
tloušťku 30 mm a spodní 80 mm. Horní vrstva je tvrzená, aby mohl být prostor pochozí. Půdá má
plochu 928m2.
Obrázek 35: Zateplení půdy
2PUR neboli polyuretan je nenasákavý izolant s velmi dobrými izolačnimi vlastnostmi (λ = 0, 03W/mK).
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10.5.3 Zisky a ztráty zasklením
Jednou z dominant Rudolfina jsou prosklená atria, což zvyšuje nároky na udržování tepelné pohody.
Přes atria proniká sluneční záření do výstavních sálů a dvorany a osvětluje je. V zimním období takováto
prosklená plocha může znamenat velké tepelné ztráty a v letním období naopak velké solární zisky. Tím
spíše, že se jedná pouze o drátosklo. Na drátoskle je od roku 2014 nainstalována protisluneční fólie,
která dokáže odrazit až 46 % dopadajících slunečních paprsků o nízkých frekvencích, čímž se snižuje
tepelný zisk procházející zasklením. Ve viditelném spektru folie odráží minimum frekvencí a dochází
jen k minimálnímu snižování osvětlenosti výstavních sálů. Tepelná zátěž je z půdního meziprosotru
odváděna systémem nuceného větrání venkovním vzduchem.
Na vodorovném prosklení atrií se nachází polykarbonátové panely se součinitelem prostupu tepla
1, 7 W/m2K, který izoluje klimatizovaný prostor od půdního meziprostoru. Výpočet solárích zisků a
tepelných ztrát proveden v rámci diplomové práce je důležitý z hlediska dimenzování zdojů chladu a
tím dodržení hygienických norem a tepelné pohody prostředí.
Obrázek 36: Protisluneční fólie
V půdním meziprostoru je v zimním období udržována minimální teplota 15 ◦C, protože konstrukce
není dimenzovaná na udržení sněhové pokrývky a v případě napadnutí sněhu by mohlo dojít k poškození
konstrukce. V letním období je prostor nuceně větrán, což přispívá ke snižování tepelných zisků.
Obrázek 37: Půdní meziprostor
10.6 Systém individuální regulace teploty IRC
IRC, neboli Individual room control system, je systém, kde každá místnost má svůj individuální topný
režim a regulace udržuje pro každou místrnost předem naprogramovaný průběh vnitřní teploty nezávisle
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na místnostech ostatních. Režim se dá ovládat jak z velínu, tak přímo z dané místnosti pomocí webového
rozhraní.
Obrázek 38: Vizualizace IRC
10.7 Osvětlení
V objektu se nachází technologie osvětlení LED na všech místech, kde to je možné tak, aby nebyla
narušena historická hodnota prostor. Z hlediska optimalizace jsou v chodbách nainstalovány pohybové
senzory, které podle pohybu osob snižují intenzitu osvětlení.
Obrázek 39: Osvětlení
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11 Výpočtové hodnocení výstavních sálů
Všechny výpočty jsem prováděl v programu Microsoft Excel. Systém je vždy navžený tak, aby uměl
dosáhnout požadovaných tepelně-technických parametrů i při venkovních extrémních podmínkách.
Všechny výpočty uskutečňuji pro referenční sál, jehož rozměry jsem znázornil do následujícího ob-
rázku. Výpočty jsou prováděny pro tři období (letní, zimní a přechodné), přičemž v každém období
byl zvolen jeden referenční den. Pro letní období je to den 20. 7., pro zimní období den 2. 1. a pro
přechodné období den 4. 4.
Obrázek 40: Referenční sál
11.1 Letní provoz
Byl vybrán den (20. 7.) a jeho průběh za 24 hodin vypočten a rozdělen do intervalu po patnácti
minutách.
11.1.1 Průběhy teplot v půdním meziprostoru
Na obrázku 41 je graficky znázorněn výpočet teplot pro jeden dvacetičtyřhodinový úsek. Červená křivka
vyznačuje průběh teploty vzduchu a modrá průběh teploty stěny do hloubky 15cm (akumulace). Hlouběji
už se akumulace tepelné energie v této aplikaci projevuje velmi nevýrazně a lze ve výpočtu zanedbat.
V půdním meziprostoru je zajištěno nucené větrání s průtokem vzduchu 1200 m3/hod. Ventilace se
spustí při teplotě prostoru vyšší než 28 ◦C. Výpočet je prováděn v patnáctiminutových krocích. Cílem
provětrávání je snížení prostupu tepla do výstavních sálů a tím i snížení nákladu spojených s chlazením
výstavních sálů.
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Obrázek 41: Grafické znázornění průběhu teplot v půdním meziprostoru.
11.1.2 Tepelný zisk sálu
Na obrázku 42 je graficky znázorněn výpočet prostupu tepla Q [W ] z půdního meziprostoru, do výstav-
ních sálů pod ním. Je opět zachycen dvacetičtyřhodinový úsek. Kladné hodnoty představují tepelnou
zátěž, kterou je nutno odvádět, abychom udrželi v sále 22°C. Výpočet je prováděn v patnáctiminutových
krocích. Mezi výstavním sálem a meziprostorem se nacházejí průhledný polykarbonát, jehož součinitel
prostupu tepla U = 1, 7W/m2K.
Obrázek 42: Grafické znázornění tepelného toku Q z půdního meziprostoru do výstavních sálů.
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11.1.3 Popis změn v h-x diagramu
Obrázek 43: Schéma zapojení vzduchotechnických rozvodů
Na h-x diagramu vidíme, že venkovní vzduch má teplotu 32 °C a entalpii 58 kJ/kgKsv. Venkovní vzduch
o průtoku 500m3/hod se mísí se vzduchem oběhovým o průtoku 3000m3/hod, jehož teplota je 26 °C
a měrná vlhkost 8, 73 g/kgsv. Po smísení má vzduch teplotu 26, 8 °C a měrnou vlhkost 8, 9 g/kgsv.
Následně pomocí rotačního regeneračního výměníku snížíme teplotu z 26, 8 °C na teplotu 24, 9 °C a
měrnou vlhkost z 8, 9 g/kgsv na 8, 21 g/kgsv. V chladičí zchladíme na teplotu 18 °C (viz strana 26).
Vzduch o této teplotě je vzduch distribuován do prostoru. Popis změn můžeme vidět na obrázku 44.
Obrázek 44: h-x diagram pro letní provoz
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11.1.4 Průběh teplot v půdním meziprostoru s vypnutým odvětráváním
Na obrázku 45 vidíme grafické znázornění průběhu teplot ve dvacetičtyřhodinovém úseku v případě, že
bychom vypnuli nuceně větrání v půdním meziprostoru. Teplota by vystoupala nad teplotu 90 °C, což
je nežádoucí.
Obrázek 45: Simulace průběhu teplot v půdním meziprostoru během prvních dvacetičtyř hodin v případě
vypnutí nuceného větrání.
11.2 Zimní provoz
Vybrán referenční den (2. 1.) a jeho průběh za 24 hodin vypočten v intervalu po patnácti minutách.
11.2.1 Tepelná ztráta půdního meziprostoru
Abychom v půdním meziprostoru udželi nezámrznou konstantní teplotu 15 °C (střešní konstrukce není
dimenzovaná na udržení sněhové pokrývky), musíme v zimě hradit tepelné ztráty. Průběh tepelných
ztrát je vidět na grafickém znázornění na obrázku 46.
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Obrázek 46: Grafické znázornění tepelného toku Q ve smyslu tepelné ztráty.
11.2.2 Tepelná ztráta sálu
Abychom ve výstavním sálu udželi konstatní teplotu, musíme v zimě hradit tepelné ztráty. Průběh
tepelných ztrát vychází z rozdílu teplot, kdy v meziprostoru je udržována minimální teplota 15 °C a
ve výstavním sále 21 ± 1 °C. Tepelná ztráta, kterou je potřeba hradit, byla na základě rozdílu teplot
a tepelně-technických vlastností izolačního materiálu mezi půdním meziprostorem a výstavním sálem
(polykarbonát) stanovena na Q = 206W .
11.2.3 Popis změn v h-x diagramu
Obrázek 47: Schéma zapojení vzduchotechnických rozvodů
Na h-x diagramu vidíme, že venkovní vzduch má teplotu −12°C a měrnou vlhkost 1, 2g/kgsv. Venkovní
vzduch o průtoku 500 m3/hod se mísí se vzduchem oběhovým o průtoku 3000 m3/hod jehož teplota
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je 13, 5 °C a měrná vlhkost je 6, 2 g/kgsv. Po smísení má vzduch teplotu 9, 9 °C a měrnou vlhkost
5, 5 g/kgsv. Následně pomocí rotačního regeneračního výměníku zvýšíme teplotu z 9, 9 °C na teplotu
18, 4 °C a měrnou vlhkost z 5, 5 g/kgsv na 7, 2 g/kgsv. Dále vlhčíme parou. Teplota nám mírně stoupne
na hodnotu 18, 5 °C a měrná vlhkost na 8, 2 g/kgsv a konečnou úpravou je ohřev na 24 °C . Za této
teploty je vzduch distribuován do prostoru. Popis změn můžeme vidět na obrázku 48.
Obrázek 48: h-x diagram pro zimní provoz
11.3 Provoz v přechodném období
Vybrán referenční den (4. 4.) a jeho průběh za 24 hodin vypočten v intervalu po patnácti minutách.
11.3.1 Průběhy teplot v půdním meziprostoru
Na obrázku 49 je opět, jako v předešlých případech, znázorněn výpočet teplot pro jeden dvacetičtyřho-
dinový úsek. Křivka vyznačuje průběh teploty vzduchu. V přechodném období systém zvládá udržovat
teplotu v mezích pouze větráním půdního meziprostoru. Není potřeba vytápení ani chlazení. V nočních
hodinách teplota neklesne pod 22 °C, přestože je systém v nočním útlumu.
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Obrázek 49: Grafické znázornění průběhu teplot v půdním meziprostoru
11.3.2 Tepelný tok z meziprostoru do výstavních sálů
Na obrázku 50 je znázorněn prostup tepla Q [W ] z půdního meziprostoru do výstavních sálů pod ním.
Kladné hodnoty je tepelná zátěž, kterou je nutno odvádět pro splnění teplotních podmínek ve výstavním
sálu.
Obrázek 50: Grafické znázornění tepelného toku Q z půdního meziprostoru do výstavních sálů.
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11.3.3 Popis změny v h-x diagramu
Obrázek 51: Schema zapojení vzduchotechnických rozvodů
Na h-x diagramu vidíme, že venkovní vzduch má teplotu 16°C a relativní vlhkost 45%. Venkovní vzduch
dodáváme o průtoku 3500 m3/hod. Nedochází tedy ke směšování. Pomocí rotačního regeneračního
výměníku zvýšíme teplotu z 16 °C na teplotu 17, 8 °C a měrnou vlhkost z 5, 1 g/kgsv na 7, 06 g/kgsv.
Dále vlhčíme parou. Teplota nám mírně stoupne na požadovanou hodnotu 18 °C a měrná vlhkost na
požadovaných 8, 3 g/kgsv. Následně je vzduch distribuován do prostoru. Popis změn můžeme vidět na
obrázku 52.
Obrázek 52: h-x diagram pro přechodné období
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11.4 Studie energeticky úsporných opatření
V následující kapitole je zhodnocena ekonomika provozu. Jako vstupní hodnoty slouží monitorované
údaje dodané společností Enesa a.s.. Časovým úsekem, který je hodnocen, jsou referenční dny zvolené
při výpočtu tepelné zátěže a tepelných zisků a jako hodnocený prostor je zvolen referenční sál viz úvod
kapitoly 11. Elektrická energie na distribuci daného množství vzduchu je v porovnávaných variantách
stejná, tudíž je pro výpočet zanedbatelná.
Účelem studie energeticky úsporných opatření je snížení potřeby energie především pomocí nových
technických řešení. Jelikož se jedná o stavbu historickou, nelze provádět žádné zásahy, které by mohly
porušit její historický vzhled a účel. Není například možné provést zateplení vnější obálky nebo výměnu
starých oken za nová.
11.4.1 Návrh adiabatického vlhčení
Ve výstavních sálech je požadavek na dodržování přesných parametrů vzduchu. Hodnota teploty musí být
21±1°C a měrná vlhkost vzduchu 7, 3−9, 1 g/kgsv. Pro vlhčení vzduchu jsou v budově využívány parní
zvlhčovače, které sice dokáží vlhčit vzduch (a zároveň dodávají teplo), ale jejich provoz je ekonomicky
až desetkrát náročnější [12] (Výroba páry je hrazena elektricky.), než provoz adiabatického vlhčení [2]
(Pračka vzduchu spotřebovává energii pouze na pohon čerpadel.), které sice snižuje teplotu vzduchu,
ale následný dohřev není tak energeticky náročný (dohřívání probíhá v ohřívači, který je napájen teplou
vodou, kterou můžeme vyrobit v tepelném čerpadle a tím pádem levnějí, než kdyby tam byla elektrická
patrona). Popis změn můžeme vidět na obrázku 53. Adiabatické vlhčení probíhá mezi bodem 4 a 5 v
případě zimního provozu a mezi bodem 2 a 3 v případě provozu v přechodném období.
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Obrázek 53: h-x diagram pro zimní provoz s použitím adiabatického vlhčení vzduchu (vlevo) a h-x
diagram pro přechodné období s použitím adiabatického vlhčení vzduchu (vpravo)
Porovnáním spotřeby energie při parním zvlhčování a při zvlhčování adiabatickém zjistíme, že zvlh-
čování parou nás vyjde na 13300 kWh/rok a zvlhčování adiabatické i s následným dohřevem3 na
2600 kWh/rok. Odporový parní zvlhčovač totiž potřebuje pro zvýšení měrné vlhkosti o 1 g/kgsv při-
bližné 1 kW energie [12]. Oproti tomu adiabatická pračka potřebuje na 1 g/kgsv pouze 100W energie
[2].
parní vlhčení adiabatické vlhčení
potřeba tepla 13300 kWh/rok 2600 kWh/rok
Tabulka 9: Porovnání parního a adiabatického vlhčení.
Na obrázku 54 vidíme dobu návratnosti po investici do adiabatického vlhčení. Investiční náklady by
se pohybovaly kolem 200 000 Kč. Doba návratnosti by byla přibližně 8 let.
3Ohřívač není elektrický, ale využívá teplou vodu, která je ohřívána tepelným čerpadlem nebo teplem z budovy ČVUT
a uložena v akumulačních nádržích.
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Obrázek 54: Doba návratnosti po investici do adiabatického vlhčení je (při investici 200 000 Kč) stano-
vena na 8 let.
11.4.2 Návrh na snížení prostupu tepla přidáním vrstvy aerogelu
Na obrázku 55 je znázorněno porovnání grafických průběhů tepelných toků Q, kterého bychom dosáhli
díky přidání vrstvy aerogelu o tloušťce 5 cm. Po přidání vstvy aerogelu se změní celkový součinitel
prostupu tepla na hodnotu U = 0, 3W/m2K.
Obrázek 55: Grafické znázornění tepelného toku Q z půdního meziprostoru do výstavních sálů.
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11.4.3 Reflexní fólie
Obrázek 56: Reflexní folie
Možností, jak snížit solární zisky, je také reflexní fólie. Nyní je na střeše půdního prostoru nainstalována
folie BRUXSAFOL AX PLUS 30. Výrobce nabízí i folii BRUXSAFOL AX PLUS 20.
Na obrázku 57 vidíme porovnání dvou variant fólie. Folie AX PLUS 30 absorbuje až 29 % a odrazí
až 46 % slunečního záření (emisivita ε = 0, 78). Folie AX PLUS 20 absorbuje až 25 % a odrazí až 64 %
slunečního záření (emisivita ε = 0, 76).
Obrázek 57: Folie AX PLUS 30 (vlevo) a AX PLUS 20 (vpravo).[3]
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Závěr
Cílem diplomové práce byla optimalizace provozních nákladů výstavních sálů Rudolfina s důrazem na
určení vhodného technického řešení, které vede ke snížení provozních nákladů se smysluplnou dobou
návratnosti. V práci je vypočten stávající stav a proveden návrh investičních opatření, který vede ke
snížení provozních nákladů Rudolfina. Jelikož je Rudolfinum budova historická, musí všechny zásahy
schvalovat památkový úřad, aby nebyla narušena její historická hodnota. Nelze tak zlepšit tepelně-
technické vlastnosti obálky budovy prostou výměnou starých oken za nová nebo zateplením fasády.
Výstavní sály mají prosklený strop a nad ním půdní meziprostor taktéž zastřešený skleněnou konstrukcí.
Od společnosti Enesa a.s., která monitoruje provoz budovy, jsem získal data o provozu. Díky těmto
údajům jsem mohl navrhnout a zhodnotit vhodnost dalších energeticky úsporných opatření.
Pro snížení solárních zisků hlavně v letním období byla na střešní konstrukci nainstalována reflexní
folie4, která odráží až 46 % dopadajících slunečních paprsků o nízkých frekvencích5 a snižuje tak solární
zisky. Osvětlenost sálů se snižuje minimálně, neboť folie ve viditelném spektru odráží jen malou část
dopadajících paprsků.
Na spodní části půdního meziprostoru jsou umístěny polykarbonátové panely se součinitelem pro-
stupu tepla U = 1, 7 W/m2K. Jedná se o transparentní izolaci, která izoluje klimatizovaný výstavní
sál od půdního meziprostoru, ale zároveň nezabraňuje prostupu slunečního svitu do výstavích sálů. Na
polykarbonát bylo navrženo umístit vrstvu aerogelu o tloušťce 5cm pro další snížení součinitele prostupu
tepla, který celkově klesl na hodnotu U = 0, 3W/m2K (viz odstavec 11.4.2).
Ve výstavních sálech je požadavek na dodržování přesných parametrů vzduchu. Teplota musí být
21 ± 1 °C a měrná vlhkost vzduchu 7, 3 − 9, 1 g/kgsv. Pro vlhčení vzduchu jsou v budově využívány
parní zvlhčovače, které sice dokáží vlhčit vzduch při téměř konstantní teplotě, ale jejich provoz je
ekonomicky až desetkrát náročnější než provoz adiabatického vlhčení. Bylo proto navrhnuto adiabatické
vlhčení, které sice vlhčí za současného snižování teploty vzduchu, a v zimním období je tudiž poté
potřeba dohřívat, ale i tak provozní náklady výrazně poklesnou (viz odstavec 11.4.1). Doba návratnosti
investice do adiabatického vlhčení byla spočítána na 8 let.
Další možností, jak snížit náklady na provoz, je sluneční fólie. Nyní je na střeše půdního prostoru
folie BRUXSAFOL AX PLUS 30 s odrazivostí až 46 %. Výrobce ale nabízí i fólii BRUXSAFOL AX
PLUS 20 s odrazivostí až 64 % [3].
Dalším opatřením, jak zlepšit ekonomiku provozu, by bylo pořízení strojů s lepšími provozními pa-
rametry. Současný chladicí stroj Trane 160 PE má celkovou roční spotřebu 15600 kWh/rok s průměr-
ným chladícím faktorem EER = 3, 46. Pokud bychom pořídili stroj s průměrným chladícím faktorem
EER = 3, 9, celková roční spotřeba by poté klesla na 13500 kWh/rok.
Stejně bychom mohli postupovat i u tepelného čerpadla. Jeho průměrný topný faktor nyní dosahuje
hodnoty COP = 6, 21 při spotřebě 13100 kWh/rok.
4Výstavní sály mají prosklený strop a nad ním půdní meziprostor taktéž zastřešený skleněnou konstrukcí.
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